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ОСОБЕННОСТИ НАУГЛЕРОЖИВАНИЯ В ПРОЦЕССЕ 
МЕТАЛЛИЗАЦИИ ОКСИДОВ ЖЕЛЕЗА ПРИРОДНЫМ ГАЗОМ.
Восстановление оксидов железа метаном является одним из наиболее 
сложных гетерогенных процессов. Это связано с выделением свободного 
углерода на каталитически активной поверхности. Таким образом, исследование 
вопросов механизма и кинетики Процесса восстановления оксидов железа 
углеводородами, осложненного выделением углерода, представляет 
определенный интерес.
На рис.1 приведена кинетика науглероживания в процессе 
восстановления черновой прокатной окалины при расходе природного газа I 
л/мин в интервале температур 870-970 °С. Данные показывают, что процесс
Для интерпретации экспериментальных результатов были использованы 
приведенные координаты, предложенные в [1]. В связи с тем, что выделение 
углерода связано с той или иной формой каталитического процесса на 
поверхности металлического железа или его комплексов с углеродом, в качестве 
одной из приведенных координат было предложено использовать соотношение
Изменение температуры от 870 до 920 °С несущественно сказывается на
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Рис.2. Удельные характеристики науглероживания в процессе металлизации.
Качестве времени может быть использовано как общее время металлизации, так 
Я' > время каталитического периода металлизации. Предварительными 
исследованиями было установлено, что использование времени каталитической 
металлизации в этом комплексе дает очень большие погрешности на начальной 
стадии этого процесса, т.е. в момент времени, близкий к б. Использование же в 
комплексе общего времени металлизации позволяет уменьшить ошибку 
кинетического анализа процесса. Последующий анализ подтвердил это.
иаугяераживания представляет собой близкую к постоянной величину, которая 
значительно увеличивается с ростом температурь^
, ' ї ' - V -
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Таким образом, в результате кинетического анализа в момент перехода 
от некаталитического к каталитическому периоду металлизации энергия 
активации процесса начала науглероживания составляет 210,9кДж/моль. Это 
подтверждает, что в некаталитический период металлизации, и в начальный 
момент науглероживания процесс лимитируется кристаллохимическими 
превращениями.
В проведенной системе координат науглероживание представлено 
расходящимися прямыми линиями, чтр указывает на изменение кажущейся 
энергии активации ло ходу Науглероживания. Был проведен расчет кажущейся
Рис.З. Взаимосвязь удельных характеристик процессанауглероживания.
Данные начальных скоростей были обработаны в системе 
аррениусовских координат, что позволила рассчитшать кажущуюся энергию 
активации и скорость процесса науглероживания в момент перехода от 
некаталитического к каталитическому периоду Металлизации, т.ё. в момент
скорости науглероживания от удельного содержания углерода. На рис. 3 
приведены данные исследования процесса науглероживания после полной 
металлизации, а также процесса металлизации, 'осложненного выделением 
углерода. В период окончательного наугаероживайия рассматриваемая 
зависимость является линейной во всем диапазоне температур. При этом 
температура значительно изменяет количественную характеристику этого
у Экспериментально было установлено снижение энергии активации 
науглероживания восстановленного железа с увеличением содержания углерода. 
Наиболее высокое значение имеет место _ в начальные моменты 
науглероживания.
' Таблица 1
Термический пиролйз метана является весьма сложным и 
чувствительным процессом к условиям его проведения. Поэтому проведенные 
различными авторами исследования показывают разные результаты. Энергия 
активации некаталитического процесса разложения метана находится в пределах 
326-431 кДж/моль [2], а на поверхности металлического железа колеблется в 
пределах 54-200,8 кДж/моль.
Условия проведения эксперимента, а также активность образующейся 
поверхности оказывают определяющее влияние на механизм и кинетику 
науглераживания. Как следует из результатов проведенных экспериментов, 
такое существенное различие, очевидно, может быть, объяснено прежде всего
і
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